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RESUMEN  
 
Los aceros avanzados de alta resistencia tienen diferentes aplicaciones, en el sector 
automotriz son de suma importancia, ya que son utilizados para la fabricación de 
componentes que se ven comprometidos en el momento de un choque. Son aceros 
multifásicos lo que permite tener una muy buena combinación de ductilidad y 
resistencia, una ventaja que no tienen los aceros convencionales. 
 
En este trabajo se desarrolla la fabricación, caracterización microestructural y 
evaluación de comportamiento mecánico de un AHSS doble fase, el cual está 
compuesto por las fases de ferrita y martensita. Se realizó todo el proceso 
metalúrgico para obtener una aleación de composición 0.104% C, 0.290 Si, 1.836 
Mn, 0.385 Cr, 0.297 Mo y 0.083 Nb. Luego, se realizó el tratamiento termomecánico, 
tratamiento térmico de homogenización o también llamado de recocido total a 920°C 
y 3 tratamientos térmicos intercríticos a 725°C, 735°C y 745°C con enfriamiento en 
agua, para evaluar las propiedades a diferentes volúmenes de martensita.  
 
La microscopia óptica muestra una distribución uniforme de las fases ferríticas y 
martensíticas, volúmenes de martensita de 16.56%, 24,34% y 28.29% y tamaños 
de grano de 9.97, 8.84 y 7.55 μm a las temperaturas de 725°C, 735°C y 745°C 
respectivamente. La microscopía electrónica de barrido, corroboro la presencia de 
martensita y ferrita y la presencia de precipitados de niobio. La difracción de rayos 
x descarto la presencia de austenita y confirma las fases presentes en el acero. Se 
realizaron ensayos mecánicos de dureza, microdureza, tensión e impacto. La 
temperatura de 745°C arrojo las mejores propiedades mecánicas entre las tres con 
91.80 Rockwell B de dureza, 189.40 Vickers de microdureza, 680.5 Mpa de 
resistencia máxima a la tensión, 19.8% de elongación y 73 J de capacidad de 
absorción de energía.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El acero es uno de los materiales más usados en la industria gracias a sus múltiples 
aplicaciones, tanto así que su producción mundial supera más de 1200 millones de 
toneladas por año, al ser más barata su fabricación es más usado que otros metales 
como los aluminios y sus ventajas se centran en los niveles de resistencia, 
conformabilidad, limite elástico y capacidad de trabajo a muy altas temperaturas. 
Los aceros convencionales ya no cumplen con las elevadas propiedades mecánicas 
que las industrias exigen a un menor costo de producción. Los aceros de alta 
resistencia (AHSS), son ampliamente demandados, debido a la necesidad de 
reducir peso sin comprometer la resistencia mecánica. Una de las industrias más 
interesadas en ello son los fabricantes de automóviles, quienes están utilizando 
materiales como el magnesio, aluminio y polímeros para reducir peso en la 
carrocería, y así poder disminuir el consumo de combustible. Sin embargo, la 
estructura del automóvil está formada principalmente de acero, por lo que los 
investigadores siempre están buscando formas de mejorar este material. Dentro de 
los AHSS se encuentran los aceros doble fase, estos aceros dependiendo su 
resistencia a la tensión y límite elástico, se aplican en las partes que requieran una 
alta absorción de energía, como en los exteriores de la puerta y techo, refuerzos de 
piso, la parte superior del pilar B de la jaula de seguridad entre otras, gracias a su 
límite elástico alto, se pueden construir estructuras de formas complejas.  
 
Los aceros doble fase están compuestos por una matriz de ferrita con islas de 
martensita, estos pueden ser obtenidos mediante laminación en caliente, laminación 
en frio y/o tratamientos térmicos a temperaturas intercríticas (Recocido). Esto 
implica calentar el material hasta la zona intercrítica (ferrita+austenita) y luego 
enfriando rápidamente para que toda la austenita se transforme completamente en 
martensita. Sus propiedades dependen de dicho tratamiento el cual determina la 
fracción de volumen de martensita y su distribución. Se buscan fracciones de 
volumen de martensita no mayores al 30% ya que se comienza a ver afectada la 
ductilidad, característica importante de este tipo de aceros. Una forma de elevar la 
resistencia sin sobrepasar este límite, es añadiendo microaleantes como el Niobio 
que disminuyan el tamaño de grano durante la laminación por medio de la formación 
de precipitados en la matriz ferrítica.  
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En Colombia se han trabajado este tipo de aceros, pero las investigaciones se 
limitan únicamente en realizar el tratamiento intercrítico a un acero convencional 
más no en su fabricación, por esta razón en el presente proyecto se quiere obtener 
el acero doble fase desde el inicio, determinando su composición basada en 
bibliografía y utilizando el niobio como elemento microaleante, luego realizar la 
fundición, laminación y tratamiento intercrítico a tres temperaturas distintas, 
obteniendo diferentes volúmenes de martensita, estos se van a caracterizar 
microestructuralmente mediante microscopia óptica convencional, microscopia 
electrónica de barrido y difracción de rayos x, igualmente se va a evaluar su 
comportamiento mecánico en la pruebas de dureza, microdureza, tensión e impacto 
para determinar cuál temperatura tiene las mejores propiedades. Toda la parte 
experimental del proyecto se realizó en el Instituto de Investigaciones Metalúrgicas 
y de Materiales de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo de 
Morelia-México.   
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Durante los últimos años los temas ambientales y de seguridad se han vuelto 
esenciales para todo tipo de industria ya que una mala elección de material puede 
generar riesgos, como accidentes, contaminación y pérdidas financieras, por lo cual 
las industrias están haciendo esfuerzos económicos para el apoyo de la 
investigación y así conseguir avances tecnológicos que eviten dicho riesgo 
mejorando su competitividad. La industria automotriz es a la que más le afectan 
estos temas ya que es altamente contaminante por el tipo de combustible que usan 
y tiene un alto porcentaje de mortandad en colisiones, una forma de reducir el 
consumo de combustible pero haciendo un automóvil mucho más seguro es 
reduciendo el peso de sus componentes buscando materiales más ligeros pero con 
las mismas o mejores propiedades destacando la de impacto, estos nuevos 
materiales son llamados aceros de alta resistencia, AHSS (advanced high strength 
steels) por sus siglas en inglés, los cuales se continúan investigando para minimizar 
cualquier riesgo económico, ambiental y de seguridad. 
 
En el presente proyecto se pretende obtener un acero AHSS doble fase, que es un 
acero con muy bajo contenido de carbono de estructura ferrítica con islas de una 
segunda fase que es martensita, obteniéndolo desde el proceso de fundición, y 
evaluando sus propiedades mecánicas. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Tomando como referencia el trabajo de grado para maestra en Ciencias de la 
ingeniería mecánica con especialidad en materiales de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León, realizada por Ariana Lisseth Alvarado Gutiérrez[23],  
“El estudio de los AHSS se remonta a hace más de 15 años. La revolución al 
descubrir sus propiedades de conformarse con poco esfuerzo y obtener una mayor 
resistencia en sus propiedades al obtener la pieza final hicieron de esta generación 
de acero una de las más importantes en el sector automotriz. Los AHSS son 
utilizados en diferentes aplicaciones, especialmente en estructuras ligeras para 
automóviles, estratégicamente en partes que refuerzan la seguridad al momento de 
la colisión, debido a que una de las características de estos materiales es la 
absorción de energía en impactos y una de las razones para incrementar el uso de 
los AHSS en la industria automotriz es precisamente reducir el peso del automóvil; 
reduciendo el calibre del acero se puede mejorar el rendimiento y ahorro de 
combustible, sin afectar la seguridad del conductor.”[23]  
Bajo la cita anterior y teniendo en cuenta que en Colombia no se han desarrollado 
proyectos de obtención de aceros doble fase desde los procesos de fundición y 
laminación en caliente, se hace necesario obtenerlo y analizar las características 
que posee, dejando plasmadas en este documento algunas de sus características 
microestucturales  y propiedades mecánicas  para que en un proyecto futuro se 
busquen sus debidas aplicaciones, especialmente en la industria automotriz.  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1. GENERAL 
 
Obtener y caracterizar microestructuralmente un acero doble fase. 
 
4.2.  ESPECÍFICOS 
 
 Establecer la composición química y la secuencia de tratamientos térmicos y 
termomecánicos del acero doble fase. 
 
 Fabricar el acero según los valores establecidos. 
 
 Caracterizar microestructuralmente el acero mediante microscopia óptica 
convencional (MOC), microscopia electrónica de barrido (SEM) y difracción 
de rayos x. 
 
 Evaluar el comportamiento del material mediante las pruebas de dureza y 
micro-dureza.  
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1. MARCO TEÓRICO  
 
5.1.1 Elementos de aleación 
 
Tanto la composición química como la microestructura de un acero juegan un papel 
importante en las propiedades del material; a continuación se describen los efectos 
de algunos elementos químicos relevantes en una aleación de un acero de alta 
resistencia: 
 
 Aluminio: Actúa como  desoxidante en el acero fundido.  
 Azufre: Es un elemento que reduce la resistencia al impacto y la ductilidad, 
además de dañar la calidad de la superficie. 
 Boro: Mejora la templabilidad y favorece la formación de martensita. 
 Carbono: Es el principal elemento de endurecimiento del acero por eso 
endurece la red cristalina bloqueando los deslizamientos de los planos atómicos 
al colocarse en los intersticiales de la red. Mejora la templabilidad, dureza y 
resistencia al desgaste pero reduce la ductilidad. 
 Cromo: Tiene el efecto de aumentar la templabilidad de la austenita, este se 
disuelve en la ferrita y tiene una fuerte tendencia a formar carburos de cromo. 
En general, mejora la resistencia, dureza, tenacidad, templabilidad y la 
resistencia al desgaste. 
 Fosforo: Incrementa dureza y resistencia pero reduce significativamente la 
ductilidad y tenacidad en el laminado.  
 Manganeso: La principal característica de este elemento es estabilizar la 
austenita lo cual disminuye la reacción de la perlita. Es un aleante desoxidante 
que proporciona equilibrio ante los inconvenientes con el azufre y el oxígeno 
durante la fundición, además, mejora la templabilidad, la resistencia y reduce la 
fragilización en caliente. 
 Molibdeno: Ayuda a estabilizar las fases duras, características de un acero doble 
fase, es un gran formador de carburos pero a su vez gran estabilizador de estos, 
retarda el ablandamiento durante el revenido. Tiende a mejorar la templabilidad, 
resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a la temperatura elevada, 
resistencia a la termo fluencia y dureza. 
 Silicio: Es  un promotor de la transformación ferritica y es un agente endurecedor, 
previene la aparición de poros y rechupes. Mejora la resistencia, dureza, 
resistencia a la corrosión y conductividad eléctrica. 
 Zirconio: Trabaja como microaliante, lo cual retarda o ancla el crecimiento de los 
granos a la hora de realizar el proceso termomecánico haciéndolos más finos 
generando mejor resistencia mecánica. [27]  
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5.1.2 Aceros Avanzados de alta resistencia  
 
Los AHSS son aceros que buscan sustituir los aceros convencionales en diferentes 
aplicaciones para obtener mejores y únicas propiedades mediante la modificación 
de la microestructura. Este tipo de materiales tienen la característica de ser blandos 
pero aumentan notablemente la resistencia al ser deformados, la resistencia es 4 a 
5 veces más que un acero convencional.  
Los AHSS no tienen una única fase como los aceros convencionales, sino 
dependiendo el tipo de acero, las fases pueden ser  una combinación de ferrita, 
austenita, martensita y bainita. A continuación se describen brevemente los tipos de 
AHSS: 
 Doble fase: Se explica detalladamente en el numeral 5.1.3. 
 
 Transformación inducida por plasticidad: Las fases de la matriz son ferrita y 
bainita con islotes de martensita y un pequeño porcentaje de austenita retenida. 
Su característica principal es su gran capacidad para la absorción del impacto. 
 
 Fase compleja: Tienen una alta resistencia a la tracción, las fases que lo 
conforman son las mismas que el TRIP pero con una adición de perlita, se 
caracterizan por tener un grano fino producto de la recristalización, lo que genera 
una elevada absorción de energía acompañada de una alta resistencia a la 
deformación. 
 
 Martensiticos (MART): La matriz como lo dice su nombre es completamente 
martensítica con pequeñas cantidades de ferrita y bainita, son los aceros que 
poseen la mayor resistencia mecánica.  
 
 Ferriticos-Bainiticos (FB): Tienen una estructura de ferrita y bainita como lo dice 
su nombre, esta última fase le da buenas propiedades mecánicas como la alta 
resistencia a la fatiga y buena elongación además de poseer una buena 
soldabilidad.   
 
 Transformación inducida por maclaje (TWIP): Son completamente austeníticos a 
temperatura ambiente debido a su alto contenido de manganeso. Tiene una alta 
capacidad de deformación ya que el efecto twiinning empareja lo granos que 
actúan como multitud de bordes de grano, además que logra mantener sus 
propiedades a temperaturas criogénicas.  
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A continuación en la Figura 1 se muestra el diagrama de conformabilidad global 
para los aceros AHSS, en donde se compara la elongación con la resistencia a la 
tracción.[23][41][43] 
 
Figura 1 Diagrama de conformabilidad global de los aceros AHSS [43] 
 
5.1.3 Acero doble fase 
 
 
Los aceros doble fase consisten en una matriz ferrítica que contiene una segunda 
fase en forma de islas de martensita dura. Son aceros producidos por un 
enfriamiento controlado desde la fase austenita cuando su proceso es de productos 
laminado en caliente, o también se obtienen las dos fases ferrita más austenita por 
medio de recocido continuo cuando es laminado en frio. 
Debido a el mismo proceso de obtención del material, una pequeña cantidad de 
otras fases como vainita y austenita retenida pueden presentarse dependiendo de 
la composición y del método de obtención, cuando se requiere mayor capacidad 
para resistir el agrietamiento por lo general tiene una microestructura que contiene 
una concentración mayor de bainita. En la Figura 2  se observa la microestructura 
esquemática del acero doble fase [DP], en donde se observa que contiene ferrita e 
islas de martensita.  
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Figura 2 DP Microestructura Ferrita-Martensita [43] 
 
Debido a que la  ferrita blanda generalmente es continua estos haceros presentan 
una excelente ductilidad, en el caso de una deformación la tensión se concentra del 
mismo modo en la fase ferrítica de menor concentración que se encuentre rodeando 
a las islas de martensita razón por la cual se presentan los altos niveles de 
endurecimiento por deformación exhibida por estos aceros. Este grado de 
endurecimiento unido a un excelente alargamiento hace que los aceros DP tengan 
una resistencia mecánica superior a los aceros convencionales de similar límite 
elástico. [43]  
 
 
5.1.4 Transformación martensítica 
 
La transformación martensítica no es una transformación que tiene lugar por 
nucleación y crecimiento, sino que presenta unas características propias, como la 
composición química de la martensita es la misma que la de la austenita de la que 
procede. De este modo, el cambio estructural producido por la transformación 
ocurre por cizalladura en virtud de pequeños movimientos atómicos (los átomos se 
desplazan distancias inferiores al parámetro de la red). La transformación 
martensítica no depende del tiempo sino solo de la temperatura, enfriar la austenita 
por debajo de la temperatura a la que esta transformación comienza a producirse. 
La transformación de la austenita en martensita tiene lugar con un aumento de 
volumen que depende del contenido en carbono del acero, una consecuencia de 
esta característica es la creación de un fuerte campo local de tensiones residuales, 
que puede, en algunos casos, llegar a producir el agrietamiento del acero. Es 
evidente que la que la composición química del acero tiene un efecto importante en 
la transformación, pero también hay que tener en cuenta el proceso de 
austenización previo, donde se debería aumentar la temperatura de austenización 
para propiciar una homogenización de la austenita y un aumento del tamaño de 
grano, para retrasar la transformación en ferrita, perlita martensita.[10] 
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5.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Ensayo de dureza: es uno de los ensayos más importantes que se le puede realizar 
a un material para determinar algunas de sus propiedades tales como la resistencia 
al desgaste o rayado de un material, el ensayo de dureza nos permite también 
conocer el estado de un material antes o después de haberse sometido a un 
tratamiento térmico.[19]  
Ensayo de dureza Vickers: usa un indentador de diamante en forma piramidal y 
mediante el uso del microscopio se mide el ancho de la huella y se determina la 
dureza según la escala Vickers. [34] 
Ensayo de dureza Rockwell: Consiste en medir la profundidad de indentación, en 
este método se usa un balín de 1/16 in o un indentador de diamante con forma de 
cono de 120°, por este método no es necesario el uso de microscopio lo cual genera 
una ventaja ya que no hay error en la lectura por parte del operario. [34] 
 
Martensita: Es las microestructura más dura encontrada en los aceros, posee su 
propia estructura cristalina y composición, está separada de las otras fases por 
interfaces definidas meta estables. Si se calienta a una temperatura en donde los 
átomos de C puedan moverse, la martensita se reemplaza por una mezcla entre 
ferrita y cementita tal cual como lo dice el diagrama de equilibrio de fases Fe-C.[18]  
 
Ferrita: Es una solución sólida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la 
temperatura ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera 
como hierro puro. La ferrita es la fase más blanda y dúctil de los aceros. La ferrita 
se observa al microscopio como granos poligonales claros.[18]  
 
Austenita: Es una solución sólida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la 
temperatura ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera 
como hierro puro. La ferrita es la fase más blanda y dúctil de los aceros. La ferrita 
se observa al microscopio como granos poligonales claros.[18]  
 
Laminación: La laminación es un proceso utilizado para reducir el espesor de una 
lámina, modificando con ello las medidas del área transversal de una pieza larga 
mediante la implementación de rodillos de fuerza de compresión. Esta disminución 
de espesor se da gracias a que los rodillos tiran del material hacia adentro del 
espacio donde se genera la fuerza y por ende genera una deformación permanente 
sobre el material. [29] 
Laminación en caliente: Se utiliza para estructuras de colada o fundición, la cual 
incluye granos grandes y no uniformes, razón por la cual el material es más frágil y 
contiene porosidades, este proceso se realiza a temperaturas mayores a las de 
recristalización del metal.[29]  
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Recristalización: la segunda etapa del proceso de recocido en la cual nuevos 
granos empiezan a crecer y la densidad de las dislocaciones disminuyen de manera 
significativa. [29] 
 
Tenacidad: Resistencia de un material a una rotura o fractura. [12] 
 
Dureza: Medida de la resistencia de un material a la deformación permanente por 
indentación superficial o abrasión. [12] 
Alargamiento: Aumento de longitud que tiene un material cuando se le somete a 
un esfuerzo de tracción antes de producirse su rotura. [12] 
Resistencia: Resistencia que oponen los materiales a la aplicación de esfuerzos 
bruscos y a los choques. [47] 
 
Ductilidad: Medida de la capacidad de un material de experimentar una 
deformación plástica apreciable antes de romperse. [12] 
 
Ensayo de tensión: Consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo 
axial de tracción creciente hasta que se produce la rotura de la probeta. [47] 
 
Ensayo de impacto (Charpy): Se utiliza en ensayos para determinar la tenacidad 
de un material. Permite medir la energía absorbida en el proceso de fracturar la 
probeta. [47] 
 
Temperaturas intercríticas: Son las temperaturas que se encuentran entre la 
temperatura a la que empieza a formarse austenita durante el calentamiento (Ac1)  
y en la temperatura en la que la ferrita se ha disuelto completamente en la austenita 
(Ac3). [12] 
 
Diagrama de transformación isotérmica: Representación gráfica de la 
temperatura frente al tiempo para aceros de composición definida. Se utiliza para 
conocer, en los tratamientos térmicos, el inicio y fin de la transformación isotérmica 
después de austenizar el acero. [12] 
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5.3 ESTADO DEL ARTE 
 
5.3.1 Aplicaciones de los aceros doble fase 
 
En el sector automotriz es muy importante la búsqueda de nuevos materiales para 
reducir el peso de las partes estructurales del vehículo y así disminuir el consumo 
de combustible y mejorar la seguridad en las colisiones, los que los ha llevado a los 
aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), como lo es el acero doble fase, sin 
embargo en el conformado de estos aceros hay muchos problemas en cuestión de 
la recuperación elástica, es por eso que hay que prestar mucha atención a la 
conformabilidad de los aceros, en 2016 se realizó una investigación (Parra, Yesón; 
Arroyo, J y Rodríguez, R) titulada “Estudio de la recuperación elástica en aceros 
avanzados de alta resistencia de doble fase”, en donde utilizaron una lámina de 
acero con composición química 0.069% C, 0.688% Si, 1.216% Mn, 0.0009% P  y 
0.007% S ya con doble fase (Ferrita-Martensita) producto de un proceso térmico 
intercrítico, al cual se le realizó un tratamiento térmico de revenido a temperatura de 
150°C durante una hora y posterior enfriamiento al aire y posteriormente se le llevo 
acabado el ensayo de doblado, en esta investigación se concluyó que el tratamiento 
de revenido aumenta el retorno elástico debido al aumento del esfuerzo de fluencia. 
[35] 
 
Los aceros avanzados de alta resistencia (AHHS), han tenido una cogida muy 
importante en los últimos años gracias a las propiedades tan únicas que estos 
contienen, en especial la industria automotriz lo ha acogido por la buena 
combinación entre resistencia y conformabilidad, hay muchos tipos de aceros 
avanzados y es necesario compararlos para ver como su estructura afecta las 
propiedades mecánicas y cuál sería el más óptimo para realizar un diseño, bajo esta 
base en el 2008 (Sala, Jordi) comparo dos el acero doble  fase y el trip en su 
proyecto de grado titulado “Caracterización y comparación de las propiedades 
mecánicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 
Y DP800”, la investigación se hizo en varias etapas la primera donde se estudió de 
los materiales y la problemática generada en etapas de conformado. En la segunda 
etapa, se desarrollaron diferentes ensayos y cálculos para obtener los valores de 
las propiedades mecánicas y en la final se procedió a la comparación de las 
propiedades de dichos materiales, en donde el resultado fue que los aceros trip 
tiene mejores propiedades que las del doble fase, pero de este se destaca su dureza 
y que tiene un mayor limite elástico que el acero trip.[41]  
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5.3.2  Microestructura de un acero doble fase 
 
Los aceros doble fase se caracterizan por tener en su estructura una fase de ferrita 
y martensita y por tener entre su composición química muy bajo contenido de 
carbono, para conseguir estas fases se hace necesario hacer tratamientos térmicos 
al material, es por esto que se realizó un estudio en el 2010 (Pouranvari, Majid) 
titulado “Tensile strength and ductility of ferrite-martensite dual phase steels”, en el 
cual usaron un acero SAE 1010 con una microestructura inicial de ferrita con 
algunos contenidos de perlita, en donde calentaron todas las muestras (5) en un 
intervalo de temperatura intercrítica (736-852 °C) durante 20 minutos y seguidas por 
un enfriamiento en agua, después se evaluaron las propiedades microestucturales 
mediante un microscopio óptico y de tensión del material utilizando una máquina de 
ensayos universal. Se pudo concluir que el aumento en el volumen de martensita 
tiene que ver con el aumento de la temperatura intercrítica en el tratamiento térmico 
que a su vez disminuye el contenido de carbono en esta fase, también se pudo 
concluir que los aceros doble fase tienen mejores propiedades mecánicas si su 
contenido de perlita y martensita son aproximadamente iguales. [37] 
 
Como ya se había hablado anteriormente a la laminación en caliente es un proceso 
termomecánico por el cual se pueden obtener los aceros doble fase, dependiendo 
de las temperaturas que se manejen el acero puede obtener diferentes propiedades, 
en 2008 (Ahmad, E; Manzoor, T y Hussain,  N) se realizó un estudio llamado 
“Thermomechanical processing in the intercritical region and tensile properties of 
dual-phase Steel”, donde utilizaron un acero con composición química de 0.09% C, 
1.2% Mn, 0.78% Cr, 0.26%Si, 0.15% Ni, 0.2 Cu y 0.04 Mo. Luego se hizo un 
recocido intercrítica en donde se eligieron las temperaturas de 750°C, 760°C Y 
775°C para obtener diferentes fracciones de volumen de martensita, cada una de 
estas temperaturas se trataron durante 20 minutos, todas las muestras se 
inactivaron con una solución de salmuera helada con velocidad de enfriamiento 
aproximadamente de 500°C /s para que la austenita se transforme en martensita 
realizando después pruebas de tracción  dureza, en los resultados se observó que 
hay una tendencia de mejorar las propiedades de tracción a medida que el 
porcentaje de martesita aumenta y que los aceros doble fase tienden a tener micro 
huecos por fractura de las partículas de martensita, debido al alto contenido de 
carbono en esta o por la cohesión en la interface de martensita y ferrita.[1] 
 
La microestructura inicial de un acero también puede afectar las propiedades finales 
después de hacer el tratamiento de doble fase, es por eso que en el 2014 
(Schemmann L.; Zaefferer S.; Raabe D.; Friedel F. y  Mattissen D.) realizaron un 
estudio titulado “Alloying effects on microstructure formation of dual phase steels” , 
en donde se seleccionaron dos materiales modelo con la misma composición media 
de acero DP pero con diferentes microestructuras iniciales, creadas por bobinado a 
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diferentes temperaturas después de la laminación en caliente. El tratamiento 
térmico para crear las dos fases consistió en un recocido isotérmico corto en la 
región de austenita pura y un proceso de temple. Se investigó la evolución de la 
microestructura, la composición química y las propiedades mecánicas (dureza) 
durante este tratamiento. Las muestras iniciales tenían una microestructura 
bainítica-martensítica (Material 1) y un ferrítico-perlítica (Material 2), en donde se 
observó que la microestructura dos era muchas más homogénea con sus elementos 
químicas (especialmente con el Mn y el C), después del tratamiento doble fase los 
dos tuvieron la estructura típica de islas de martensita incrustadas en la ferrita pero 
el segundo material tuvo una dureza menor que el primero y que es muy importante 
el contenido de Manganeso a la hora de realizar el tratamiento térmico ya que este 
material permite una transformación de fase mucho más rápida. [39] 
 
La caracterización microestructural es importante para saber la composición 
química, los tamaños de grano, característica superficial ya que estas son las que 
van a imponer las propiedades del material, en el 2003(Angarita, Cesar; Moewis, 
Philippe y Saenz, Laura) realizaron la caracterización microestructural de un acero 
doble fase en su investigación titulada “Evaluación del comportamiento mecánico 
de un acero microaleado X-60 laminado en frío y sometido a un tratamiento térmico 
de recocido”, en donde el material fue laminado en frio y posteriormente realizando 
un recocido a la temperatura de 700 ºC con tiempos de 10, 15 y 20 minutos. Las 
pruebas metalográficas se hicieron atacando con nital al 2% las muestras de la 
aleación y con la microscopia óptica se pudieron observar la microestructuras de 
perfile y ferrita, por la microscopia electrónica de barrido fue utilizada para observar 
las superficies de fractura de las probetas de tracción, dando que en mayor 
proporción el material presenta características dúctiles en la superficie de fractura 
las cuales se atribuyen al tratamiento de recocido aplicado. Los resultados 
obtenidos fueron comparados con el material original y se notó un incremento en 
las propiedades mecánicas, este incremento mecánico se caracteriza por el 
aumento del esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tracción, y la reducción de la 
ductilidad. [2] 
 
5.3.3  Composición química y parámetros de obtención  
 
La composición química y los parámetros que se usan a la hora de obtener un acero 
doble fase afectan la microestructura y las propiedades de este, debido a esto se 
realizó un estudio en 2002 (Fallahi, A) titulado “Microestructure-Properties 
Correlation of Dual Phase Steels Produced by Controleed Rolling Process”, La 
composición química básica de este acero fue 0,1% C, 1,4% Si, 1,0% Mn, 0,5% Cr 
para mejorar templabilidad, 0,04% Nb para retardar la recristianización después de 
la laminación o 0,02% Ti para inhibir el crecimiento del grano durante y después del 
recalentamiento. Estos aceros fueron procesados usando tres o cuatro pasadas por 
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laminación con un precalentamiento (1125-11260 °C), desbaste (T>960°) con dos 
pasadas de 30%, una de 35% y otra de 40%, una final (1025-800°C) con una pasada 
de 40%, dos de 30% y una de 50% y finalmente un temple final (860-740°C). En 
donde se observó  que para tener un tamaño de grano ideal la laminación se debe 
hacer en la temperatura de 850°C, que los aceros con un tamaño de grano de ferrita 
de 4 µm   y un porcentaje de volumen entre el 35% y 40% de martensita, son los 
más óptimos para tener las mejores propiedades de tensión e impacto debido a que 
tiene una mayor resistencia en la propagación de grietas y estos aceros son los que 
tenían en su composición Nb y no titanio. [20] 
 
El contenido de carbono en un acero doble fase es muy importante para obtener las 
mejores propiedades y más que todo evaluar su contenido en la fase martensita, 
bajo esta base, en 2012 se realizó una investigación (Sudersanan, P.D; Kori, 
Nagaraj; Aprameyan, S. y  Kempaiah, U.N.) denominada “The Effect of Carbon 
Content in Martensite on the Strength of Dual Phase Steel”, el cual se realizó con 
muestras de un acero el cual tenía una composición química con 1.18% Mn, 0.010% 
S, 0.001% P, 0.30% Si, 0.47% Cr, 0.057% Mo, 0.001% B Y 0.048% Ni , en donde 
primero se buscó llevar el acero a la temperatura de austenización, calentándolas a 
920°C durante 30 minutos y después se hace un enfriamiento en una solución agua-
sal a -7°C, después las muestras se calentaron a temperaturas intercríticas entre 
los 730 y 810 °C y se enfriaron en aceite a 25 °C para obtener la micro estructura 
de dos fases. Dependiendo la temperatura de recocido se observó que el volumen 
de martensita varía entre el 48% y 69%, se demostró que tanto la resistencia a la 
fluencia y la resistencia a la tracción aumentan si aumenta contenido de carbono en 
esta fase, en donde el valor optimo es 0,195% de carbono. [34] 
 
Un acero doble fase se puede obtener por diferentes procesos, uno de ellos es el 
laminado en caliente, que es aquel que se realiza por encima de la temperatura de 
recristianización del material. La temperatura de recristianización es la temperatura 
a la cual los granos de la microestructura comienzan a transformarse en nuevos 
granos sin dislocaciones. Bajo esta base teórica, en el 2011 (Monsalve. A; Artigas,  
A; Castro,  F.; Colás R. e  Y. Houbaert) realizaron un estudio llamado 
“Caracterización de aceros dual-phase obtenidos por laminación en caliente”, la 
composición química del material inicial era 1,53% Mn, 0.0072% S, 0.017% P, 
0.83% Si, 0.067% C, 0.016% Al y 0.018% N. Las muestras fueron sometidas a un 
proceso de laminación en caliente, que consistió en calentar durante una hora a 
1.150 °C y posteriormente laminar la muestra en sucesivas pasadas, calentando la 
pieza entre pasadas para producir recristianización estática, a una temperatura 
mayor de 696°C (Determinada mediante calorimetría diferencia de barrido), a 
continuación, el material se enfría por aproximadamente 5 segundos, a una 
velocidad de aproximadamente 20 °C/s. Tras este enfriamiento, cada pieza es 
templada en un baño de sales a una velocidad de aproximadamente 100 °C/s. El 
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baño de sales se mantuvo a la temperatura de bobinado, es decir, en el rango de 
550 a 650 °C, sumergiéndose durante 5 minutos, con el fin de homogeneizar la 
temperatura y realizando un enfriamiento posterior. La caracterización 
microestructural de las muestras obtenidas, se realizó mediante microscopía óptica, 
microscopía electrónica de barrido y microscopía de fuerza atómica. En donde se 
concluyó que la temperatura de embobinado es muy importante porque afecta 
directamente las propiedades del material ya que aumentando esta temperatura y 
disminuyendo la de laminación se puede aumentar el valor del índice de anisotropía 
normal. [31] 
 
La clave para la compresión del comportamiento mecánico de un acero doble fase 
está en su microestructura, que depende de la composición química y los 
parámetros de proceso para su producción, en el 2010 se hizo una tesis doctoral 
(Granbom, Ylva) titulada “Structure and mechanical properties of dual phase steels 
-An experimental and theoretical analysis”, en donde se establecieron parámetros 
para obtener los aceros doble fase por laminación, en esta investigación se concluyó 
que el Nb es un elemento muy importante para la obtención de los aceros doble 
fase y para los aceros doble fase que tengan este elemento, se observó que la 
temperatura en bobinado afecta directamente en las propiedades del material por lo 
que se dijo que esta temperatura debe ser de 600°C para tener una distribución 
homogénea de ferrita y martensita .[22]  
 
Ya se ha mencionado que la composición química es muy importante en un acero 
doble fase, todos los elementos tiene influencia en el comportamiento del material, 
como el manganeso que tienen que ver directamente con la fracción de volumen de 
martensita, pero no hemos hablados de los efectos del proceso de laminación en 
caliente y como evitarlos, en 2001, en “Properties of thermomechanically processed 
dual-phase steels containing fibrous martensite”, se eligieron varias aceros con 
diferentes composiciones químicas en donde quisieron investigar el efecto del 
manganeso en un acero con contenido de carbono igual y el efecto del carbono en 
aceros con el mismo contenido de manganeso. Los aceros fueron templados en 
atmosfera de argón a diferentes temperaturas, seguido por la laminación en 
caliente, en donde antes de cada pasada (20) se precalentaba el acero, se redujo 
el espesor de la lámina de 40 a 2 mm, reduciéndose un 95%. La laminación deja los 
aceros con tensiones internas y endurecimiento es por eso que se hace necesario 
un recocido posterior para mejorar la ductilidad. En las conclusiones es claro que 
para evitar defectos en el material se debe hacer un recocido posterior a la 
laminación, el endurecimiento esta principalmente en la ferrita y decrece a medida 
que se incrementa la temperatura final de laminación. Es muy importante la 
morfología de la segunda fase para tener una optimas propiedades si la fibra de 
martensita tiene una alta relación aspecto (Aprox 100) aumenta la resistencia del 
material en relación a la dirección de laminación, la falta de martensita está 
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implicada en la fractura del acero de doble fase orientada también cuando la 
martensita es granular. El acero de doble fase laminado con 'fibras' largas de 
martensita tiene la ductilidad más baja y más alta resistencia. El acero de doble fase 
corta 'fibra' martensita tiene la mejor combinación de resistencia y ductilidad.[45]  
La temperatura intercrítica de recocido es la que determina la fracción de volumen 
de martensita en el acero, la cual desempeña un papel muy importante a la hora de 
definir las propiedades en el material, es por eso que en 2007 (Džupon  M.) realizo 
un trabajo titulado “Dual phase ferrite-martensitic steel micro-alloyed with V-Nb”  en 
donde varían la temperatura entre intercrítica entre 720°C- 850°C variando los 
porcentajes de volumen de martensita entre el 20 y 88%, las muestras se calentaron 
en un horno a temperatura constante, la temperatura intercrítica debe detectarse en 
el centro de la lámina del acero después de 15 minutos de haber sido colocada en 
el horno, y debe estar un total de 25 minutos y las muestras pueden ser enfriadas 
en diferentes medios como aceite, agua, aire y NaOH, a temperatura ambiente, por 
los diferentes medio de enfriamiento se obtienen estructuras mixtas de ferrita, 
perlita, vainita y martensita, pero el que funciono para obtener un acero doble fase 
fue el enfriamiento en NaOH al 10%. En donde los resultados arrojaron que un 
porcentaje de martensita del 53 % forma áreas continuas, entre mayor sea este 
porcentaje las propiedades de resistencia aumentan mientras las plásticas 
disminuyen. [16] 
 
Se ha hablado de la laminación en caliente y de sus efectos en los aceros doble 
fase, pero si se combina esta con la laminación en frio y un recocido continuo se 
cree que habrán mejores propiedades, es por eso que en 2004 (Rochaa, R.; Meloa, 
T.; Perelomab, E. y Santos D. ) realizaron un estudio llamado “Microstructural 
evolution at the initial stages of continuous annealing of cold rolled dual-phase steel”,  
aquí se usó un acero con 0.08% de carbono y 1.91% Mn, las probetas se calentaron 
a 1209 °C, se hacen dos pasadas de laminación en caliente manteniendo una 
temperatura de 870°C y después e realiza una laminación en frio a 600°C en 10 
pasadas, quedando la lámina con un espesor de 1,23 mm, finalmente se realiza el 
recocido continuo con una temperatura intercrítica entre 704 y 854 °C determinada 
según la composición química del material. En donde se concluyó que si aumenta 
la temperatura intercrítica disminuye la resistencia a la fluencia y a la tracción, esto 
se debe al aumento de bainita granular asociada al aumento de la fracción de 
austenita a altas temperaturas. [38] 
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5.3.4 Ensayo de dureza acero doble fase 
 
La dureza es una medida de la resistencia a la deformación plástica de un material, 
con ella se puede determinar una relación experimental entre la dureza y la 
resistencia de cada metal en particular, bajo esta base, en el 2013 se realizó un 
estudio (Ghassemi-Armaki, H; Maaß, R; Bhat, S; Sriram, S; Greer J; Kumar, K) 
titulado “Deformation response of ferrite and martensite in a dual-phase Steel”, en 
el cual cogieron un acero doble fase comercial procesado en un recocido continuo 
e inactivado con agua, se realizaron los ensayos de tensión cortando las probetas 
en dirección de la laminación y los ensayos de dureza con un equipo Hysitron 
Triboscope nanoindenter, la fuerza máxima de indentación se debe seleccionar de 
tal manera que el tamaño de la indentación no fuese más grande para superar el 
tamaño medio de grano de las fases individuales, pero no tan pequeño como par 
que la rugosidad superficial dominara el resultado, la fuerza que en el proyecto 
escogieron fue de 2500 µN, se hicieron 400 nanoindentaciones por muestra con un 
espacio de 6 µm. En esta investigación se pudo concluir que la dureza en los granos 
de solo ferrita no es homogéneo y es mucho menor que en la interfaz 
ferrita/martensita, además que se destaca la importancia de los microensayos ya 
que proporcionan una información importante sobre las características de 
deformación de las fases individuales para después entrar a cálculos y poder 
predecir el comportamiento del flujo de estos aceros en varios estados.[21]  
El tamaño y la cantidad de ferrita y martensita en un acero doble fase tiene efecto 
sobre las propiedades mecánicas como ya se ha dicho anteriormente, pero no se a 
hablado específicamente del desgaste, en el 2016 (Prakash, Anand) se realizó una 
investigación sobre este tema titulada “Effects of microstructure and experimental 
parameters on high stress abrasive wear behaviour of a 0.19wt% C dual phase 
Steel”, las muestras para la prueba de abrasión tuvieron un tamaño de 45x40x6 mm 
y para las microestucturales un tamaño de 20x15x6 mm, todas las probetas fueron 
sometidas unas a tratamientos de recocido y otras de normalizado. La prueba de 
abrasión unas partículas abrasivas (SiC) embebidas en la lija con un diámetro de 
50 mm y 12 mm esferas de aluminio, se llevaron a cabo varios ciclos de 400,800, 
1200, 1600, 2000 y 2400 para distancias de deslizamiento de 25, 50, 75, 100, 125 
y 150 m respectivamente, con una velocidad en todos los ciclos de  0,04 m/s a 
diferentes cargas 1,3, 5 y 7 N y finalmente se limpian las probetas ultrasónicamente 
en acetona, posteriormente se pesan para obtener la tasa de desgaste (Perdida de 
volumen/distancia de deslizamiento). En esta investigación se observó que la tasa 
de desgaste aumenta con la carga y el tamaño abrasivo debido a una profundidad 
mayor de corte hecho por el medio abrasivo y disminuyo a medida que la distancia 
de deslizamiento aumentaba, también, disminuye cuando se aumenta la 
temperatura de recocido intercrítico, además los aceros sometidos a un tratamiento 
de normalizado en vez de recocido antes de la laminación tienen mayor resistencia 
al desgaste.[30]  
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5.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 ASTM A568/A568M-11 Standard Specification for Steel, Sheet, Carbon, 
Structural, and High-Strength, Low-Alloy, Hot-Rolled and Cold-Rolled, General 
Requirements: Esta norma cubre los requisitos generales que debe tener un acero 
y de los parámetros de fabricación por laminado en caliente o en frio y dice que 
propiedades mecánicas debe cumplir el acero después de su producción.[3]  
 
 ASTM E3 – 11 Standard Guide for Preparation of Metallographic 
Specimens : Esta norma describe el procedimiento para la elaboración de pruebas 
metalográficas a materiales en estudio mediante un microscopio electrónico de 
exploración óptica. [6] 
 
 ASTM E7-15 Standard Terminology Relating to Metallography: Contiene 
definiciones precisas usadas en el campo de la metalografía con el fin de facilitar la 
interpretación de documentos en los cuales se estén consignando la información de 
metalografía hecha a un material específico. [42] 
 
 ASTM E18-16 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic 
Materials: Establece parámetros para la realización del ensayo de dureza Rockwell 
para materiales metálicos. [5] 
 
 ASTM E8 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials: Establece parámetros para la realización del ensayo de tensión para 
materiales metálicos. [49] 
 
 ASTM E23-16b Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing 
of Metallic Materials: Establece parámetros para la realización del ensayo de 
impacto Charpy para materiales metálicos. [50] 
 
 NTC 1486 Documentación. Presentación De Tesis, Trabajos De Grado Y 
Otros Trabajos De Investigación: Establece los parámetros para la redacción y 
presentación para el presente trabajo. [51] 
 
 NTC 5613 Referencias Bibliográficas Contenido Forma Y Estructura: 
Establece los parámetros indicados y forma de referenciar trabajos de grado, 
artículos investigativos, libros entre otros. [35] 
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6  METODOLOGÍA  
 
El siguiente diagrama describe la secuencia de tratamientos y procedimientos 
realizados para obtener y caracterizar el acero doble fase del presente trabajo de 
grado.  
 
 
Figura 3 Diagrama de flujo procedimiento de obtención y caracterización 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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6.1  OBTENCIÓN DEL ACERO DOBLE FASE   
 
6.1.1 Composición química  
  
Los componentes químicos en un material determinan la microestructura y las 
propiedades mecánicas, son capaces de promover u obstaculizar las 
transformaciones de fase, cambiar las temperaturas y tiempos de transformación, 
además de afectar el tamaño de grano.[11]. Para hacer un acero doble fase, ya están 
los rangos establecidos de los elementos aleantes básicos para lograr la 
microestructura ferrítica-martensítica (Vea la Tabla 1)  
 
Tabla 1 Composición química típica de un acero doble fase 
Steel C Mn Si Al Cr Nb P 
DP 0,1 1,0 0,5         
- 0,1 1,0 0,1       0,05 
- 0,1 1,5 0,1 1,2 0,5     
- 0,12 1,2 0,1   0,8 0,04   
- 0,07 1,4       0,03 0,03 
Fuente [11] 
 
A continuación se explica el efecto de cada uno de estos elementos y se justifica 
sus porcentajes: 
Carbono: Se utiliza como estabilizador de austenita que conduce a la formación de 
martensita, para este tipo de acero se necesita que el porcentaje de carbono sea 
menor a 0.77 ya que según el diagrama Hierro-Carbono (Vea anexo A), este 
contenido está dentro de la zona de temperatura intercrítica, donde se forman las 
fases 𝛼 𝑦 𝛾 (Ferrita-Austenita) necesaria para formar un acero doble fase. Según 
investigaciones si se mantiene el carbono por debajo de 0.3% resulta una martensita 
con mejor dureza que con mayor contenido de carbono.[32] 
 
Silicio: Este elemento promueve la formación de ferrita y una distribución fina de 
martensita en la matriz ferrítica. [32][23] 
 
 
Manganeso: Retarda la formación de bainita y perlita, se necesita un porcentaje 
mayor a 1 para asegurar la templabilidad suficiente para la formación de martensita 
durante el enfriamiento. [32] 
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Cromo: Promueve la formación de granos refinados de ferrita y una distribución 
uniforme de las fases. [23] 
 
Molibdeno: Junto con el silicio amplían el campo 𝛼 +  𝛾, lo cual facilita el control de 
la fracción del volumen de martensita, mejora la templabilidad en el acero, asegura 
la trasformación casi total de toda la austenita en martensita a velocidades de 
enfriamiento menores de 100°C. [32][14] 
 
Niobio: Se eligió como elemento microaleante el Niobio. La función de este 
elemento principalmente es retardar o anclar el crecimiento de los granos a la hora 
de realizar el proceso termomecánico, retrasando la recristalización estática y 
dinámica de la austenita y esto se logra debido a la formación de precipitados de 
Nb (C, N),  el hecho de lograr un grano fino es muy importante ya que se mejora 
notablemente la ductilidad en el acero. [23] 
 
 
En la Tabla 2 se muestran los rangos de composición seleccionados para obtener 
el acero doble fase de la presente tesis. 
 
Tabla 2 Composición química nominal del acero DP 
Elemento C Si Mn Cr Mo Nb 
%  0.08-0.1 0.1-0.5 1.3 - 1.5 0.2 - 0.5 0.1 - 0.3 0.08 - 0.1 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
6.1.2 Balance de cargas para el horno  
 
Con base en la composición química anterior se procede a realizar el balance de 
carga para calcular la cantidad de chatarra (Acero), elementos puros y 
ferroaleaciones que se necesitan para obtener la composición química deseada. 
Como chatarra se utilizó un acero con composición química 0.08% de Carbono y 
0.12% de Manganeso, para completar el carbono se utiliza Sorel con un contenido 
de 4% de Carbono, estos datos los proporcionó el departamento de fundición del 
Instituto de Investigaciones Metalúrgicas de la Universidad Michoacana de San 
Nicolás de Hidalgo en Morelia-México. Los elementos en estado puro utilizados 
fueron el Silicio, Manganeso y Cromo y como ferroaleantes fueron el ferromolibdeno 
y ferroniobio.  
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Teniendo en cuenta que se contaba con 10582 gr de acero, se hicieron los cálculos 
de carga sobre esta cantidad, dando como resultado una carga total de 10920.1916 
gr, como el crisol tiene una capacidad de 25 Kg y las lingoteras un tamaño de 4 cm 
de ancho, 4 cm de espesor y 20 cm de largo, se determina que la carga total es 
suficiente para llenar los lingotes. En la Tabla 3 se muestra el resumen de los 
elementos y su peso, para pesar se usó una balanza digital Ohaus Scout Pro de 
400 gr. 
 
Tabla 3 Balance de Carga 
Elemento Peso (gr) 
Acero 10582 
Sorel 61.51 
Silicio 32.76 
Manganeso 182 
Cromo 43.68 
FeMo 53.7 
FeNb 18.45 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
6.1.3 Fundición 
 
Para el proceso de fundición se utilizó un horno de inducción con una capacidad de 
25 Kg . Primero se colocaron los bloques de acero dentro del horno, luego se 
encendió el horno con una potencia inicial de 10 KW hasta llevarlo a 35 KW en un 
tiempo de 30 minutos, una vez líquido el acero se adicionaron el Sorel, Manganeso, 
Silicio, Molibdeno y Cromo en ese orden. Durante el proceso de oxidación se formó 
una escoria en la superficie por lo tanto antes de adicionar el FeNb se agregó un 
escorificante de Oxido de Calcio, el cual atrapa toda la escoria en una especie de 
masa espesa y con ayuda de una barrilla de acero se retira dicha escoria. Luego, 
se midió la temperatura del horno con un pirómetro de inmersión obteniendo como 
resultado 1599 °C, se consideró que era una temperatura adecuada para garantizar 
la fundición de la ferroaleación. Se vacío en las lingoteras directamente del horno y 
se en un promedio de 5 horas se enfrió el material y se pudo extraer el material, con 
ayuda de un punzón, martillo y una pulidora, se abrieron los moldes y se obtuvieron 
3 lingotes de acero, de los cuales se sacó una muestra para análisis químico, otra 
para análisis metalográfico y los lingotes para laminación.  
En la Figura 4 se muestra la secuencia de fotografías del proceso de fundición.  
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Figura 4 Proceso de fundición 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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6.1.4 Laminación  
 
Para el proceso de laminacion se utilizó un horno tipo mufla marca Nabertherm 
modelo L08/14 con una capacidad de 1400 °C y una laminadora marca T.J Pigott 
serial 6559/02 con una capacidad para 50 toneladas. Los lingotes obtenidos del 
proceso de colada se cortaron con una sierra cinta quedando finalmente con una 
medida de 4 cm de ancho, 4 cm de espesor y 9.5 cm de largo, se midio el espesor 
antes y despues de la laminacion con un calibrador pie de rey. Los lingotes se 
calentaron en el horno a una velocidad de 15 °C/min durante 75 minutos hasta llegar 
a 1100 °C con un  tiempo de permanencia de 60 minutos para homogenizar la 
temperatura en todo el material. Se sacó del horno cada lingote y se procedio a 
laminar individualmente, se hicieron un total de 33 pasadas  quedando finalmente 
con un espesor de 1.6 cm, es decir que se se obtuvo un porcentaje de reduccion 
del 60%, por lo tanto, se redujo 1.81% por cada pasada, al terminar la laminacion 
se toma la temperatura del lingote con un pirometro infrarrojo marca Omega OS-
2100 dando como resultado 867 °C, 865 °C y 866 °C en cada uno. Finalmente se 
dejan enfriar al aire. 
En la Figura 5 se observa el ciclo térmico y en la Figura 6 se muestran la secuencia 
de fotografías que describen el proceso de laminación. 
 
 
Figura 5 Ciclo térmico proceso de laminación 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Figura 6 Proceso de laminación 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
6.1.5 Tratamiento termico  
 
Se utilizó el software  JTMATPRO para obtener el diagrama de transformación-
temperatura-tiempo (TTT) del material (Figura 7) en donde se ingresó la 
composición química determinada y el programa arrojó las temperaturas 
intercríticas Ac1 700.6 °C y Ac3 872.9 °C y la temperatura de transformación 
martensítica Ms 445 °C.  
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Figura 7 Diagrama de Temperatura-Tiempo-Transformación 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
El primer tratamiento térmico que se realizó fue de recocido total, calentando el 
material a una temperatura por encima de Ac3 a 920 °C con permanencia de una 
hora y enfriando dentro del horno, se llevó a cabo este tratamiento para  
homogenizar la microestructura del material después de la laminación, tener unos 
bordes de granos definidos, uniformes y pequeños. [27[10] 
 
Finalmente se hacen los tratamientos intercríticos a tres temperaturas diferentes 
para determinar cual tiene mejores propiedades mecánicas. Las temperaturas se 
eligieron según la bibliografía donde se concluye que el porcentaje de volumen de 
martensita aumenta con la temperatura intercrítica pero este no puede ser mayor al 
30% ya que se ve comprometida la ductilidad y resistencia a la fluencia del material. 
Teniendo un contenido teórico de 0.1% de carbono, se eligió la temperatura de 735 
°C y aplicando la regla de la palanca (Ecuaciones 1 y 2) en el diagrama Hierro-
carbono (Figura 8) con las temperaturas intercríticas Ac1 y Ac3  especificadas 
anteriormente, se determina el contenido de la fase ferrita y austenita a esta 
temperatura como se muestra a continuación. [17][20][28][37] [38] 
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Figura 8 Diagrama Hierro-Carbono Temperaturas intercríticas acero DP 
Fuente Autor(a) del proyecto 
%𝛼 =  
𝐶2 − 𝐶
𝐶2 − 𝐶1
                                                                             𝐸𝑐. 1 
%𝛾 =  100 −  %𝛼                                                                       𝐸𝑐. 2 
%𝛼(735°𝐶) =  
0.4 − 0.1
0.4 − 0.018
= 78.53 % 
 %𝛾(735°𝐶) =  100 −  78.44% = 21.47% 
 
Como se observa el porcentaje de austenita es de 21.47%, se determina que los 
otros dos valores sean 10°C por encima y por debajo de 735 °C, es decir 745 °C y 
725 °C, estas temperaturas fueron elegidas ya que cubren un rango de martensita 
óptimo para el estudio [52]  se realizan los mismos cálculos anteriores para estas 
temperaturas. 
%𝛼 (745°𝐶) =  
0.345 − 0.1
0.345 − 0.018
= 74.92 %            %𝛾(745°𝐶) =  100 −  75% = 25.08% 
 
%𝛼(725°𝐶) =  
0.483 − 0.1
0.483 − 0.020
= 82.72 %        %𝛾(725°𝐶) =  100 −  81.85% = 17.28% 
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Como ya se obtuvieron porcentajes de austenita menores al 30%, se procedió a 
realizar los tratamientos intercríticos a las temperaturas anteriormente descritas, las 
probetas tuvieron una hora de permanencia dentro del horno tipo mufla marca 
Carbolite RHF 1500, el cual tenía una velocidad de calentamiento de 20 °C/min, 
finalmente fueron enfriadas rápidamente en agua para poder transformar la 
austenita en martensita, se muestra en la Figura 9 el diagrama del proceso. 
 
 
Figura 9 Ciclo tratamiento térmico intercrítico 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Se elige como medio de enfriamiento el agua ya que tiene una velocidad de 
enfriamiento a temperatura ambiente de 75 °C/s, ya que la transformación 
martensítica inicia a 445 °C en menos de un segundo se logra transformar 
completamente la austenita en martensita. Se descartan medios de enfriamiento 
como aceites ya que tiene una velocidad de enfriamiento muy lenta y no se 
justificaba el enfriamiento en agua con sal porque el agua cumplía con los 
requerimientos necesarios, además, el agua con sal al tener velocidades de 
enfriamiento mucho mal altas el material es más susceptible a agrietarse. En el 
numeral 7.1 se obtienen las curvas de transformación con la composición real.  
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6.2 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL  
 
Siempre que se obtiene o se somete a algún tratamiento que modifique la estructura 
de un material se hace necesario caracterizarlo microestructuralmente para 
identificar las fases de este y su distribución, las cuales determinaran el 
comportamiento mecánico del acero, además se realiza un análisis químico para 
verificar la composición final del acero luego de la fundición.  
 
 
6.2.1 Análisis químico  
 
Luego de fundir se tomó una muestra para identificar y cuantificar la composición 
química final del acero, este estudio se realizó mediante la técnica de 
espectrometría de emisión atómica de chispa (ASTM E415 – 15). Para esto se utilizó 
un espectrómetro de chispa, marca ANGSTROM serial V-950 A. 
La técnica consiste en pasar corriente eléctrica en el espacio que hay dentro de dos 
electrodos, es decir, generando una chispa de alto voltaje entre el electrodo y la 
muestra,  formando la energía necesaria para producir átomos o iones en estado de 
excitación (múltiples líneas ópticas de luz), esta luz se separa en las diferentes 
longitudes de onda y un detector electrónico fotosensible mide la intensidad de esta, 
la cual es proporcional a la concentración de cada elemento en la muestra.  
Para obtener unos óptimos resultados se necesita que la muestra tenga un espesor 
entre 10 y 38 mm y que no tenga ningún tipo de relieves en la superficie que puedan 
causar discontinuidades en la chispa según dice la norma. La muestra utilizada tiene 
un espesor de 11 mm por lo que es apta para realizar este análisis.   
 
6.2.2 Preparación metalográfica  
 
Una vez efectuada la fundición, laminación y los tratamientos térmicos intercríticos 
a las tres diferentes temperaturas, se prepararon las muestras para el análisis 
microestructural por las diferentes técnicas y las pruebas de dureza y micro dureza 
que se describirán en las secciones  6.2.3, 6.2.4, 6.2.5, 6.3.1 y 6.3.2 
respectivamente. El proceso de preparación comenzó con el corte de cada una de 
las muestras a una medida de 8mm de espesor, 10 mm de ancho y 16 mm de largo, 
posteriormente se desbastó y pulió cada espécimen para obtener un acabo tipo 
espejo. 
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El desbaste fue manual utilizando lijas número 80, 120, 320, 600, 800, 1000 y 1200, 
en ese orden, con constante agua y cambiando 90° la pieza entre cada lija. El pulido 
se realizó en una pulidora marca BUEHLER modelo Ecomet 3 (Figura 10) con pasta 
de diamante de 6 y 1 micras marca LECO, finalmente se atacó la muestra 
químicamente con nital al 2% para revelar las fases del material. 
 
Figura 10 Pulidora BUEHLER modelo Ecomet 3 
Fuente Autor(a) del proyecto 
6.2.3 Microscopia óptica 
 
La microscopia óptica consiste en la ampliación de una imagen de un objeto 
mediante el uso de lentes convergentes, esta se utiliza para determinar fracturas, 
fases, tamaño de grano, forma y distribución. Sin embargo, su limitación está en 
que solo tiene una ampliación máxima de 1000x y muchas características 
importantes de la estructura del material se encuentran a escalas menores.  
Para la obtención de las micrografías se utilizó un microscopio óptico de platina 
invertida marca NIKON modelo EPIPHOT 300(Figura 11), con capacidad de 
aumento de 50x hasta 1000x, las micrografías para este estudio fueron observadas 
a todas las magnificaciones con fines comparativos. 
 
Figura 11 Microscopio óptico de platina invertida NIKON modelo EPIPHOT 300 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Mediante esta técnica se observaron las fases presentes en cada uno de las 
muestras, se pudo calcular el tamaño de grano de forma manual por el método de 
intercepción lineal y la fracción de volumen de martensita por medio de contraste a 
cada una de las temperaturas intercríticas, el primero se calculó con las fotografías 
a 1000x y la segunda con las micrografías a 200x, para estas cuantificaciones se 
utilizó el programa SigmaScan Pro 5 de uso libre.  
 
6.2.4 Microscopia electrónica de barrido  
 
El microscopio electrónico de barrido utiliza un haz de electrones en lugar de luz 
como lo hace el microscopio óptico convencional. Esta técnica consiste en un 
filamento incandescente que produce un haz de electrones acelerados que viajan a 
través del vacío  focalizados y condensados por un campo eléctrico, el haz es 
deflectado hacia un punto mediante bobinas electromagnéticas de manera que 
estas realizan un barrido en la zona que se quiere estudiar, al incidir el haz en la 
muestra se generan electrones secundarios, rayos x y electrones elásticos. Este 
instrumento está compuesto por diversos detectores, como el detector de electrones 
secundarios, para imágenes de alta resolución, también tiene un detector de 
electrones retro dispersados, el cual permite obtener imágenes de composición y 
topografía, y un detector de energía dispersiva (EDS por sus siglas en ingles)  el 
cual permite colectar los Rayos X generados por la muestra, como la energía de 
cada rayo es característica de cada elemento, se puede detectar composición 
química y precipitados en el material.[24]  
En el presente trabajo de grado se utilizó un microscopio electrónico de barrido 
marca JEOL serie JSM-7600F (Figura 12 a) con un detector de rayos x marca 
BRUKER serie XFlash 6130 (Figura 12 b). 
 
Figura 12 (a) Microscopio electrónico de Barrido  JEOL JSM-7600F  
(b) Detector rayos x BRUKER XFlash 6130 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Mediante esta técnica solo se observó una de las muestras ya que en todas varia  
el volumen de martensita el cual se determinó por medio del microscopio óptico 
convencional, se eligió la muestra a 735°C para ver las fases a mayores 
magnificaciones y por medio del EDS, identificar los elementos presentes y 
precipitados.  
 
6.2.5 Difracción de rayos x  
 
Es una técnica utilizada para la identificación cristalina de las fases presentes en la 
estructura de un material, de igual forma sirve para medir las propiedades de dicha 
estructura como las deformaciones, tamaño de grano, defectos estructurales, etc.  
 
Los rayos X son una forma de radiación electromagnética la cual viaja en forma de 
ondas, cada onda tiene una longitud característica, cuando esta golpea un objeto, 
rebota con un ángulo de reflexión igual al ángulo de incidencia. Una máquina de 
difracción de rayos x  tiene una fuente y un detector que se mueven juntos a través 
de diferentes ángulos, debido a que muchos átomos diferentes están presentes en 
la red cristalina, la mayoría de ondas se cancelan. A través del uso de un detector 
Geigger-Muller se recoge la intensidad de la radiación difractada, de los distintos 
ángulo de incidencia, estas señales recibidas se envían a un computador en donde 
se grafica la intensidad de los picos y lograr obtener una función que relacione dicha 
intensidad con el ángulo de giro de la muestra. [24][33] 
 
Para esta investigación se utilizó un difractómetro de rayos X marca BRUKER serie 
D8 ADVANCE (Figura 13)  Las muestras se midieron desde 30° a 100°, mediante 
esta técnica se identificaron las fases presentes en el acero doble fase . 
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Figura 13 Difractómetro de rayos X BRUKER D8 ADVANCE 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
6.3 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 
 
Luego de una caracterización microestructural se hace necesario conocer las 
propiedades mecánicas que el material posee, a continuación se describirán cada 
uno de los ensayos realizados para este propósito. 
 
6.3.1 Dureza Rockwell  
 
La dureza es la resistencia de un material a ser penetrado por un objeto más duro, 
esta se puede hacer de forma macro y micro. La macrodureza normalmente se 
utiliza para medir la resistencia del material en términos generales ya que se 
generan indentaciones muy grandes. En este caso se realizaron ensayos de dureza 
Rockwell B la cual mide la profundidad de penetración, el indentador se oprime 
sobre la superficie, primero con una carga pequeña y luego una carga más grande, 
la diferencia de profundidades es la dureza del material.[27]  
En esta investigación se usó un durómetro marca GNEHM 160 RODI, con un 
indentador tipo bola de acero de 1/16” de diámetro, una carga fija de 98.1 N, una 
carga adicional de 0.88 kN y un tiempo de penetración de 15 segundos. Se 
realizaron 5 indentaciones por probeta para posteriormente sacar el promedio de 
las mismas.  
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6.3.2 Micro-Dureza Vickers  
 
La micro dureza es un método para medir la dureza a escala microscópica, esto es 
útil para determinar esta propiedad en cada una de las fases presentes en el 
material, lo cual es importante ya que dependiendo de la fracción de volumen de 
martensita hay menos o más carbono en esta fase lo que le da mayor o menor 
dureza al acero, esto también influye en el comportamiento del material en el ensayo 
de tensión.  
Se utilizó la micro dureza Vickers donde las probetas a medir tienen que tener la 
preparación metalográfica descrita en el numeral 6.2.2, esta técnica consiste en un 
indentador de diamante con forma de pirámide, el cual forma entre sus caras  un 
ángulo de 136°, este indentador penetra el material y deja una huella que se mide 
con la ayuda del microscopio. [48] 
En este trabajo de grado se utilizó un micro durómetro marca SHIMADZU tipo M No. 
81116, la carga aplicada fue de 300 kgf y un tiempo de penetración de 30 segundos.  
Se hicieron 5  indentaciones por probeta y se sacó el promedio de las mismas. 
 
 
6.3.3 Ensayo de tensión  
 
El ensayo de tensión es el más común para determinar propiedades mecánicas de 
los materiales, como resistencia, ductilidad, tenacidad, módulos elásticos y 
capacidad de endurecimiento por deformación. Este ensayo consiste en someter 
una probeta normalizada a un esfuerzo axial creciente hasta que se produce la 
rotura de esta.  
Para realizar el ensayo de tensión se comenzó con el corte y normalización de las 
probetas el cual se realizó según la norma ASTM E8 para probetas redondas y de 
tamaño pequeño No. 3 (Figura 14), pero a estas se les modifico la zona de agarre 
de redonda a plana para facilidad en el montaje de la máquina. Para cada 
temperatura se realizaron 2 probetas, esto debido a que se querían conocer las 
propiedades del material mediante el ensayo de tensión, pero el alcance de esta 
investigación llega hasta el ensayo de microdureza por lo que no se realizaron más 
pruebas. 
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Figura 14 Fragmento de la Norma ASTM E-8, para diseño de probetas de tensión 
.Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Antes de iniciar el ensayo se midió con un calibrador digital el diámetro y la longitud 
de sección paralela, se hicieron cuatro mediciones y se sacó el promedio de ellas, 
esto con la finalidad de obtener los parámetros iniciales necesarios para realizar el 
ensayo.  
 
Una vez fabricadas y medidas la probetas se procede a hacer el ensayo de tensión 
en la máquina marca ZWICK ROELL a una velocidad de 5 mm/min, la Figura 15 
muestra la probeta dispuesta con el extensómetro instalado antes de arrancar la 
prueba. Con este ensayo se evaluó el comportamiento del límite elástico, resistencia 
a la tracción y alargamiento en función de la fracción de volumen de martensita y se 
analizó la curva el esfuerzo-deformación a cada temperatura.  
 
 
Figura 15 Montaje de la probeta en la máquina de ensayos de tensión 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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6.3.4 Ensayo de impacto Charpy 
 
El ensayo de impacto consiste en dejar caer un péndulo, el cual a su paso golpea 
una probeta que posee una muesca estándar para facilitar el inicio de la fractura y 
que esta soportada en la base de la máquina. En este ensayo se determina la 
cantidad de energía absorbida por un material durante la fractura la que se define 
como la diferencia de potencial del péndulo antes y después del impacto.  
Para realizar este ensayo se utilizó la máquina de impacto Charpy marca TINIUS 
OLSEN (Figura 16) y las probetas fueron realizadas según dice la norma ASTM 
E23-16b con una muesca en V (Figura 17). Para el presente trabajo se realizaron 
dos probetas por tratamiento térmico ya que se quería conocer la capacidad de 
absorción de energía del acero, pero el alcance de esta investigación llega hasta el 
ensayo de microdureza por lo que no se hicieron más pruebas. Con el ensayo de 
impacto se evaluó la fragilidad del material, es decir,  cual facción de volumen de 
martensita es mejor en términos de tenacidad.  
 
Figura 16 Máquina de Impacto Charpy TINUS OLSEN 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Figura 17 Fragmento de la Norma ASTM E23-16b, para diseño de probetas de impacto. 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
7.1 ANÁLISIS QUÍMICO  
 
El análisis químico realizado se muestra en la Tabla 4 y la certificación se encuentra 
en el Anexo B, con base en los resultados se puede afirmar que la composición 
química está muy cerca de la composición propuesta, es decir, que se encuentra 
entre los rangos establecidos, la variación se observa principalmente en el 
Manganeso, el cual está por encima del valor esperado (1.3% – 1.5%),  debido a 
que se trabajó con la composición química entregada por el proveedor. Los otros 
elementos presentes que no fueron mencionados son porcentajes muy pequeños 
que provienen de la chatarra y las ferroaleaciones, sin embargo, no afectan el 
balance realizado. 
 
Tabla 4 Composición química final acero doble fase (% en peso) 
C Si Mn Cr Mo Nb 
0.104 0.290 1.836 0.385 0.297 0.083 
Ni Cu Co Ti V P/S 
0.152 0.092 0.035 0.005 0.015 0.005/0.013 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
El proceso metalúrgico y el balance de carga fueron realizados con éxito a pesar de 
las variaciones, estas no afectan el resultado final ya que cada elemento contribuye 
eficazmente en la formación del acero doble fase. 
 
En base a la composición química obtenida se calcularon las temperaturas 
intercríticas reales Ac1 712 °C, Ac3 815 °C y Ms 451 °C. Se obtuvieron las curvas de 
transformación con la composición química real mediante el software (Matlab) 
simulando el comportamiento con el medio de enfriamiento agua a temperatura 
ambiente (Figura 18) y el enfriamiento mediante agua con salmuera (Figura 19) en 
donde se comprueba que con agua se obtiene martensita lo que hace innecesario 
el uso de agua con salmuera. 
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Figura 18 Curvas de Tiempo-Temperatura-Transformación real acero DP enfriado en agua 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
Figura 19 Curvas de Tiempo-Temperatura-Transformación real acero DP enfriado en agua con sal 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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7.2 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL   
 
7.2.1 Microscopia óptica 
 
 Caracterización en condiciones de colada 
 
Como se observa en la Figura 20 la microestructura está formada por ferrita acicular 
o también llamada Widmannstätten, esta estructura es típica de los aceros de bajo 
contenido de carbono en condiciones de colada, las formaciones aciculares ocurren 
cuando el material se vacía  a las lingoteras a una temperatura muy elevada y se 
enfrían al aire, la diferencia térmica es muy severa y fuerza a la ferrita proeutectoide 
a adquirir morfologías aciculares. Las características mecánicas de estas 
estructuras no tiene uso porque en los bordes de la acícula existe una gran 
concentración de esfuerzos, lo que produce fragilidad en el material, por esto 
siempre después de un proceso de fundición se debe laminar o forjar para obtener 
una microestructura de mejores propiedades. [13] 
 
 
Figura 20 Microestructura acero DP, en condiciones de colada. (a) 500X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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 Caracterización después del proceso termomecánico  
 
Luego del proceso termomecánico se observa en la Figura 21 (a) una orientación 
preferencial de los granos en el sentido de la laminación, lo que es típico después 
de este proceso. A mayores magnificaciones (Figura 21 (b)) se puede identificar la 
misma fase presente en el material en condiciones de colada (ferrita), donde 
algunos granos de ferrita ya están definidos y no se observan granos alargados por 
lo que se infiere que durante el proceso de laminación se llevó a cabo una 
recristalización parcial, estos granos resultan ser muy pequeños por el efecto del 
Niobio, el cual como ya se había mencionado antes refina el grano e inhibe la 
recristalización. Sin embargo, todavía hay granos de ferrita deformados y sin definir 
lo que indica que se tiene que hacer un tratamiento de recocido.[15]  
 
 
Figura 21 Microestructura acero DP, después de la laminación. (a) 200X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 Caracterización después del tratamiento de recocido  
 
Se hizo necesario este tipo de tratamiento después de la laminación para tener unos 
granos uniformes, con bordes definidos y equiaxiales de ferrita y perlita como se 
observa en la Figura 22, esta es la microestructura típica gracias al tipo de 
enfriamiento, por bibliografía y conocimiento se determina que se siguen 
presentando estas dos únicas fases en el material. 
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Figura 22 Microestructura acero DP, después de tratamiento de recocido. (a) 200X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 Tratamientos térmicos intercríticos 
 
Para poder obtener la microestructura de un acero doble fase objetivo principal de 
esta investigación, se realizaron los tratamientos térmicos intercríticos a 725 °C 
(Figura 23), 735 °C (Figura 24) y 745 °C (Figura 25), donde  se observa que el 
material está compuesto de las fases ferrita (zona blanca) y martensita (zona 
obscura), lo que indica que el tratamiento térmico fue realizado correctamente. La 
fase ferritica se encuentra en mayor concentración siendo esta la fase dominante y 
la fase martensítica aumenta su volumen cuando aumenta la temperatura 
intercrítica. 
 
Figura 23 Microestructura acero DP, tratamiento intercrítico 725°C. (a) 200X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Figura 24 Microestructura acero DP, tratamiento intercrítico 735°C. (a) 200X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Figura 25 Microestructura acero DP, tratamiento intercrítico 745°C. (a) 200X (b) 1000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
En estas micrografías se logra descartar la presencia de bainita, la cual tiene un 
patrón direccional referente, en cambio, la martensita no presenta ninguna 
direccionalidad en particular, lo que permite descartar la bainita en la 
microestructura. Se corroboro la microestructura doble fase mediante el análisis de 
microscopia electrónica y difracción de rayos x. 
 
 
 58 
 
 Porcentaje de fases y tamaño de grano  
 
Basados en las micrografías anteriores se cuantifican los datos metalográficos en 
la Tabla 5, aquí se encuentra calculada la fracción de volumen de martensita (Vm), 
la fracción de volumen de ferrita (Vf) y el tamaño de grano ferrítico a cada una de 
las temperaturas intercríticas.  
Tabla 5 Datos metalográficos cuantitativos 
Temperatura 
intercrítica (°C) 
 Vm (%) Vf ( %) df (µm) 
725 19.56 80.44 9.97 
735 24.34 75.66 8.84 
745 28.29 71.71 7.55 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
La diferencia de Vm con los volúmenes calculados, se presenta ya que el diagrama 
TTT se realizó con la composición química ideal, por lo que pudo ocurrir una 
variación en las temperaturas intercríticas. Sin embargo, como se estuvo por debajo 
del porcentaje de martensita de 30% y la variación en volumen no es muy 
significativa, estos porcentajes son aceptados para continuar con el estudio.  
Como se observó mediante el análisis óptico, Vm aumenta a la vez que va 
aumentando la temperatura del tratamiento térmico. Esto cumple con la regla de la 
palanca en la zona bifásica (𝛼 + 𝛾), la cual dice que a mayor temperatura mayor 
será el contenido de austenita, que al enfriarse rápidamente en agua, se convertirá 
en martensita.[37]  
 
El tamaño de grano es un parámetro que afecta significativamente las propiedades 
mecánicas en los metales, a temperatura ambiente este se asocia generalmente 
con la dureza, resistencia y ductilidad. Como se muestra en la Tabla 5 la medida de 
grano ferrítico está entre 7 y 9 µm (ASTM G 10.5-11), estas medidas están dentro 
los granos catalogados como finos[27][40], esto es muy importante ya que entre más 
fino el grano mejores serán las propiedades del acero [8][31][39] el refinamiento del 
grano comprueba que los tratamientos térmicos y termomecánicos se realizaron de 
forma correcta, además que fue el efecto principal que se buscó con la adición de 
Niobio como elemento microaleante. 
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7.2.2 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 
 
Para tener un mejor entendimiento de las fases presentes e identificar la presencia 
o no de carburos se tomaron micrografías a diferentes magnificaciones mediante 
esta técnica.  
La micrografía de la Figura 26(a) fue tomada a 1900x y la 26(b) a 3000x, en ellas 
pueden identificarse claramente la ferrita como la zona gris plana y la martensita 
como las zonas que están en los límites de grano ferrítico, distribución típica 
presente en los aceros doble fase. En las micrografías de la Figura 26(c) tomada a 
8000x y 26(d) a 6000x, se hace énfasis en la zona martensítica, en la cual se 
confirma que no tiene una direccionalidad determinada y por morfología se descarta 
la bainita. 
 
 
Figura 26 Microscopia electrónica de barrido acero DP (a) 1900x (b) 3000x  (c) 8000x  (d) 6000x 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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El análisis EDS permitió identificar unas partículas pequeñas y brillantes en la matriz 
ferrítica, en la figura 27a se muestran dichas partículas a 6000x y la Figura 27b se 
encuentra a mayores magnificaciones (15000x) para poder observarlas con mayor 
claridad, en ellas se hicieron 8 análisis químicos por puntos y dos en la zona 
obscura. La Figura 28 muestra el resultado del EDS de uno de los puntos 
previamente identificado en la Figura 27b. Los análisis en las partículas arrojaron 
que el elemento más concentrado después de hierro, era el niobio, por lo que se 
pudo inferir que por su morfología y composición se trata de carburos de niobio 
(NbC). Las zonas obscuras arrojaron un contenido mayor de manganeso, por ser el 
elemento de mayor contenido dentro del material.   
 
Figura 27 Análisis EDS acero DP 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Figura 28 Análisis EDS partícula (NbC) 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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En la Figura 29 se observan todos los elementos que contiene el acero, los cuales 
tienen una distribución homogénea en todo el material. El color rojo representa a el 
Hierro, el azul al carbono, el azul aguamarina al silicio, el verde al manganeso, el 
morado al cromo, el amarillo al molibdeno y el anaranjado al niobio, en este último 
se aprecian concentraciones en algunos puntos, por las partículas anteriormente 
nombradas.  
 
 
Figura 29 Micrografías a 8000x de la distribución de elementos en el acero DP 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Encontrar las partículas de Niobio mediante esta técnica confirma una vez más que 
el efecto que se buscaba en este elemento, era formar carburos en la matriz ferritica 
para retardar el crecimiento de grano y la recristalización durante la laminación, se 
logró gracias a un buen proceso metalúrgico y termomecánico. 
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7.2.3 Difracción de rayos X (XDR) 
 
Con el objetivo de identificar otras fases y verificar las fases encontradas por la 
microscopia óptica y electrónica, se realizó la difracción de rayos x. Como se sabe 
la ferrita tiene una estructura cristalina BCC (Cubico centrado en el cuerpo) y la 
martensita tiene una estructura BCT (Tetragonal centrada en el cuerpo), en la Figura 
30 se muestra el espectro obtenido del material, donde los picos que se observan 
son los ángulos típicos de difracción de las estructura BCC (45°-65°-82°), es decir, 
se confirma la presencia de ferrita. Por otro lado los átomos de la ferrita y martensita 
están distribuidos de la misma forma, por lo que las dos fases difractan en el mismo 
ángulo, es decir, el acero doble fase está compuesto por ferrita y martensita.  
 
 
Figura 30 Espectro obtenido del acero DP 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Por esta técnica se pudo descartar la presencia de austenita porque no hay picos 
de difracción de la estructura FCC (43°-50°-74°-90°).  
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7.3 ANÁLISIS MECÁNICO 
 
7.3.1 Ensayo de dureza Rockwell B 
 
Se llevó acabo el ensayo de dureza Rockwell B a cada temperatura intercrítica, se 
realizaron 5 indentaciones por cada una, el promedio de datos arrojo un resultado 
de dureza de 87.58 RB para la temperatura de 725 °C, 90.16 RB para la temperatura 
de 735 °C y 91.80 RB para la temperatura de 745 °C, En la figura 31, se observa 
que la dureza aumenta cuando el volumen de martensita es mayor. La martensita 
es una fase muy dura y por ende al tener más proporción de esta fase en el material 
se hace más duro, estos valores serán corroborados con la microdureza.  
 
 
Figura 31 Dureza Rocwell B para cada Temperatura Intercrítica 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
7.3.2 Ensayo de microdureza Vickers 
 
Se realizaron 5 indentaciones a cada temperatura para obtener los valores de 
microdureza. Los resultados fueron 163.06, 172.2 y 189.4 Vickers para las 
temperaturas de 725 °C, 735 °C Y 745 °C respectivamente. Debido a la precisión 
del microscopio y al tamaño de grano no se pudo identificar exactamente el valor de 
dureza de cada fase.  
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La Figura 32 muestra el mismo comportamiento que se observó en los datos de 
dureza, es decir que la dureza del acero doble fase aumenta a medida que aumenta 
la temperatura del tratamiento intercrítico.  
 
 
Figura 32 Microdureza para cada Temperatura Intercrítica 
Fuente Autor(a) del proyecto 
7.3.3 Ensayo de tensión  
 
Luego de realizar los ensayos en la máquina de tensión ZWICK ROELL, la maquina 
arrojo los datos y las coordenadas x y y de la gráfica esfuerzo vs deformación de 
cada una de las probetas. Se realizaron dos ensayos por temperatura, sin embargo, 
la temperatura a 725°C solo tuvo un resultado ya que una de las probetas se rompió 
antes de tiempo a causa de un poro, por lo que es un resultado errado y no se puede 
considerar. 
 
Tabla 6 Datos ensayo de Tensión 
Temperatura 
Intercrítica 
Esfuerzo de 
Fluencia (Mpa) 
Resistencia a la 
Tensión (Mpa) 
% Reducción 
de área 
% Elongación 
725 °C 430 630 53,9 26,9 
735 °C 428,5 657 44 21,3 
745 °C 480 680,5 49,5 19,8 
 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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Con base en los resultados de la Tabla 8 se puede apreciar que a mayor 
temperatura intercrítica, aumenta el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la tensión, 
pero decrece la ductilidad, esto se atribuye a la presencia de la fase martensítica 
[37]. 
Las gráficas obtenidas para cada temperatura tienen un comportamiento muy 
similar y típico de los aceros doble fase. Las gráficas de este tipo de materiales se 
caracterizan por tener un comportamiento de rendimiento continuo, es decir que la 
zona de fluencia no está demarcada, como si lo está en una acero convencional. La 
Figura 33 representan la gráfica de esfuerzo vs deformación a la temperatura de 
725°C, en la cual el esfuerzo máximo es el más bajo con 630 Mpa, tiene un esfuerzo 
de fluencia de 430 Mpa  y un porcentaje de reducción de área de 53,9%, esta 
temperatura tiene el mayor porcentaje de deformación con 26.9%, esto se debe a 
que tiene el volumen de ferrita más alto lo que la hace más dúctil que las otras dos 
temperaturas.  
 
Figura 33 Esfuerzo vs Deformación para la Temperatura Intercrítica de 725 °C 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
 
La Figura 34 muestra la gráfica de la temperatura a 735°C, la cual tiene un esfuerzo 
máximo de 657 Mpa, tiene un esfuerzo de fluencia de 428.5 Mpa y un porcentaje de 
reducción de área de 44%, esta temperatura representa el valor medio de los 
valores estudiados, no es tan deformable como la de 725°C ya que cuenta con un 
porcentaje de elongación de 21,3% pero tampoco tan resistente como la de 745°C. 
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Figura 34 Esfuerzo vs Deformación para la Temperatura Intercrítica de 735 °C 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
 
Figura 35 Esfuerzo vs Deformación para la Temperatura Intercrítica de 745 °C 
Fuente Autor(a) del proyecto 
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La Figura 35 muestra el comportamiento del tratamiento intercrítico a 745°C, el cual 
tiene las mejores propiedades entre las temperaturas evaluadas, con una 
resistencia máxima de 680 MPa, límite de fluencia de 480 MPa y un porcentaje de 
reducción de área de 49.5%. La elongación es de 19.8% lo cual indica una 
disminución con respecto a las otras dos temperaturas, debido a que tiene mayor 
volumen de martensita la cual es una fase muy dura y por lo tanto es menos dúctil. 
En general los resultados de las tres pruebas se encuentran dentro de los rangos 
de los aceros de alta resistencia doble fase laminados en caliente.  
 
7.3.4 Ensayo de impacto 
 
Los resultados obtenidos del ensayo de impacto dieron 51.5, 60.5 y 73 J para las 
temperaturas de 725 °C, 735 °C y 745 °C. La tenacidad también aumento con el 
aumento de volumen de martensita como se observa en la Figura 37.  
 
Figura 36 Tenacidad vs Fracción de volumen de martensita (%Vm) 
Fuente Autor(a) del proyecto 
 
Estudios previos han revelado que las propiedades mecánicas aumentan cuando el 
tamaño de grano ferrítico disminuye[22][9], este fenómeno se demostró en la presente 
investigación ya que a mayor volumen de martensita se tuvo el grano más fino (7,55 
µm) el cual tuvo las mejores propiedades entre los volúmenes estudiados. 
 68 
 
11. CONCLUSIONES 
 
 
1. Se fabricó un acero doble fase mediante proceso de fundición, obteniendo 
como resultado la composición química propuesta, se tuvo una variación de 
0.3% más en el contenido de Manganeso lo cual se debe a que se trabajó 
con la composición química entregada por el fabricante. La obtención del 
acero indica que la laminación, los tratamientos térmicos de homogenización 
y los tratamientos térmicos intercríticos fueron seleccionados 
adecuadamente. 
  
2. Mediante las técnicas de caracterización microestructural se pudo concluir 
que se obtuvo un acero doble fase compuesto por ferrita y martensita, fases 
distribuidas homogéneamente en el material. Se lograron identificar los 
carburos de Niobio, responsables del tamaño de grano fino y por ende de las 
buenas propiedades mecánicas. 
 
3. Se hicieron tres tratamientos intercríticos para obtener diferentes volúmenes 
de martensita. El acero con la fracción de volumen más alta exhibe las 
propiedades mecánicas más altas con 91.80 RB y 189.40 Vickers en 
términos de dureza y microdureza, resistencia máxima a la tensión de 680.5 
Mpa y tenacidad de 73 J, esto debido a que fue la temperatura que tuvo el 
grano ferritico más fino (7.55 µm) y a que tiene en mayor proporción la fase 
dura de martensita.  
 
4. Las propiedades mecánicas de resistencia máxima a la tensión y elongación 
del acero doble fase obtenido a las diferentes temperaturas, se encuentran 
en el rango de los aceros avanzados de alta resistencia doble fase 
(Resistencia Máxima a la tensión  entre 480 Mpa y 1400 Mpa y %Elongacion 
entre 5% y 35%). 
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12. RECOMENDACIONES 
 
 
Se recomienda hacer una espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X 
(XPS) para descartar la presencia de bainita en el acero doble fase. Así mismo, 
también se recomienda hacer ensayos de nanoindentacion para obtener la dureza 
presente en cada una de las fases. Se recomienda hacer más pruebas de tensión 
e impacto para obtener unos datos confiables y además se recomienda hacer una 
prueba química al Manganeso puro para comprobar su concentración. Se 
recomienda realizar otras técnicas microestructurales a parte de la microscopia 
óptica a las muestras en condiciones de colada y laminación para identificar 
completamente la microestructura. Finalmente se recomienda evaluar el 
comportamiento del volumen de martensita en diferentes medios de enfriamiento 
para el tratamiento intercrítico.  
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14. ANEXOS 
 
 
 
ANEXO A.  
DIAGRAMA DE FASE HIERRO-CARBONO 
 
 
Fuente [27] 
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ANEXO B.  
RESULTADO ANÁLISIS QUÍMICO 
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